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超伝導加速空洞の大規模実用化は１９８９年にＫＥＫに建設されたＴＲＩＳ
ＴＡＮ超伝導空洞で世界で初めて成功した。この成功以降超伝導加速空洞が各
国の研究所で電子・陽電子衝突型のストレージリング、ＦＥＬなど広く用いら
れるようになった。次世代の超伝導加速空洞の大規模応用としてＴＥＳＬＡ、
米国のＳＮＳ（建設中）、次世代の放射光光源を目的とした ERL計画などがあ
る。ＴＥＳＬＡでは２５ＭＶ／ｍ以上（従来の５倍）の高電界性能が要求され
る。ＳＮＳでも従来の倍以上の高電界が要求されている。これらの大規模応用
では高性能は勿論、製作面では信頼性と製作コストの削減が必須である。

以上の背景より、表面処理の観点から超伝導空洞の高性能、高信頼性、低コ
スト化を目指した研究課題を遂行した。

ＴＲＩＳＴＡＮでは超伝導空洞の性能優位性と安定性を長期運転により実証
した。しかし、その表面処理工程は以下に示すように煩雑かつ高コストであっ
た。

ＴＲＩＳＴＡＮでの表面処理
１） ハーフセルのバフ研磨
２） 塩酸浸漬による錆チェック
３） シングルセル成形時の溶接シームのグラインド研磨
４） 多連空洞成形時の溶接シーム部のグラインド研磨
５） それら機械研磨による表面汚染層除去のための少量電解研磨（予備

研磨）
６） 多量電解研磨
７） アニールによる水素脱ガス（真空熱処理）
８） 少量仕上げ電解研磨

加速空洞の信頼性を上げるためには製造過程で生じたキズなどを多く含む表
面欠陥層を機械的に効果的に除去することが重要である。ＴＲＩＳＴＡＮでは
機械研磨としてバフ研磨を採用した。しかしこの方法は多セル化された複雑空
洞形状に適応することが難しく、溶接シーム部を一括研磨できない。ＴＲＩＳ
ＴＡＮではハーフセルのバフ研磨と溶接シーム部の欠陥除去のためのグライン
ド研磨を併用した。また電解研磨中に吸蔵される水素の問題を回避するために
脱ガス処理として真空アニールを行った。こうした理由で工程が煩雑化し高コ
ストとなった。将来の超伝導空洞の大規模大量応用に対応するためには、１）
簡素かつ低コストな機械研磨方法の開発が必須である。また、２）真空熱処理
を省いた簡単な処理法を確立することが望まれる。

本研究では最初に簡単な機械研磨方法としてバレル研磨を考案し条件把握、
さらに超伝導空洞による性能評価を行った。この方法は研磨メディアと研磨剤
を入れて空洞を回転するのみである。空洞内面全体と溶接部が同時研磨される。
従って簡単かつ低コストである。また、バレル研磨には人為的要素が入らず品



質管理が容易となる。この方法を多数のＬバンド単セル空洞に適用し、ＴＥＳ
ＬＡの目標性能２５ＭＶ／ｍを全ての空洞で達成した。

しかし、バレル研磨では研磨速度が遅い。表面欠陥層を目標とする３０μｍ
厚を除去するのに１０日から２週間を要する。この問題を解決するためにバレ
ル研磨の種々の改良を試みた。揺動ベッドの上でバレル研磨を行う揺動バレル
研磨法、バレル研磨の回転方向を途中で反転させる反転バレル研磨法、化学研
磨とバレル研磨を併用した化学バレル複合研磨法等を試みたが、色々な問題が
あり最終解決には至らなかった。
その後２つの異なる回転運動：自転（空洞回転）、公転（ベッドの回転）を
組合せた遠心バレル研磨法を試み研磨速度の高速化に成功した。Ｌバンド単セ
ル空洞を使った試験では、従来バレル研磨の２０倍もの研磨速度の向上に成功
し、所定の研磨量を４時間で除去出来るようになった。この方法をＬバンド３
連空洞に適用した場合にも、各セル間で一様な研磨分布が確認できた。また、
この方法をＬバンド単セル空洞に適用し、遠心バレル研磨、電解研磨、アニー
ルの組合せで３０ＭＶ／ｍを越える高電界性を確認した。簡便かつ低コストな
機械研磨法の開発に成功した。

次に、真空アニールを省いた簡単な処理方法の確立を目指した開発に着手し
た。初めに上記の遠心バレル研磨＋電解研磨＋アニールの表面処理工程の中で
アニールを省いた、いわゆるアニールフリーの工程を試みた。この結果、著し
い水素病の問題に直面した。
電解研磨や化学研磨の処理中にニオブが水素を吸蔵すると、冷却中にある温
度領域でニオブ水素化物に相転移し低質超伝導体に変化する。水素病とは、そ
の結果極低温の超伝導空洞の稼動状態で付加的な表面抵抗が生じ、Ｑ値が著し
く低下する現象をいう。この現象は空洞の冷却過程に強く依存する。最も危険
な温度領域１３０～８０Ｋ（ニオブ水素化物の形成温度）に空洞が晒される時
間が長いと発生しやすい。将来の大規模超伝導加速システムに於いて、そのよ
うな危険温度領域を急冷すると、システムに熱歪み上大きな問題がある。信頼
ある加速器システムを構築するには、この問題の完全解決が必要である。
ＴＲＩＳＴＡＮや他の大型システムでは、その対策として水素脱ガス処理（７

００～８００℃真空アニール）を施しこの問題を回避してきた。しかし、それ
は空洞製作工程の煩雑化と高コスト化を招く。我々の遠心バレル研磨と電解研
磨を組合せた方法で発生する水素病でも、従来のアニール処理法を採用すれば、
解決可能であることは明らかである。しかし我々は敢てアニールを省いた処理
法の開発に挑戦した。ＴＲＩＳＴＡＮ超伝導空洞では横型電解研磨の採用によ
り、吸蔵水素量を低減してアニール処理を省く試みを行ったが、５０８ＭＨｚ
単セル空洞を使った試験では水素病が発生し、高性能性を得るためにはアニー
ルが不可欠であるとの結論に達し、ＴＲＩＳＴＡＮの全ての超伝導空洞（５０
８ＭＨｚ５連空洞）にアニール処理を施した。しかし、その基礎研究には尚検
討の余地がある。ここでは水素吸蔵メカニズムに関する基礎研究を遂行し、水
素吸蔵がどのプロセスで起こるかを見極め、その対策を講じた。

まず、機械研磨を施さないでＬバンド単セル空洞を横型連続電解研磨（ＴＲ



ＩＳＴＡＮの方法）で２００μｍ以上の多量研磨を行ったが、水素病が観察さ
れなかった。このことによって、電解研磨は必ずしも水素吸蔵を引起すとは限
らないことを確認した。更にニオブの超伝導空洞の電解研磨法について間欠電
解研磨法（ＴＲＩＳＴＡＮ以前の方法）、電解研磨液への浸漬、陰極で発生す
る水素ガスからの水素吸蔵等を調査した結果、電圧ポテンシャル（空洞が陽極）
を常時印加することが水素吸蔵を防止するために有効であることが判明した。
ＴＲＩＳＴＡＮで開発した連続電解研磨法は電圧を常時印加することから、水
素吸蔵の低減に有効であったことを確認した。

次に遠心バレル研磨でニオブサンプルを研磨し、ニオブ中の水素ガス分析に
より遠心バレル研磨で多量の水素吸蔵が起きることを見出した。従って、我々
の遠心バレル研磨＋電解研磨処理で発現した水素病は、遠心バレル研磨での水
素吸蔵が原因と結論付けられる。更に、サンプルを使った試験により遠心バレ
ル研磨中の水素吸蔵のメカニズムを追求した。その結果、バレル研磨液（水等）
の構成要素からの水素がニオブに吸蔵されると結論付けられた。そこで水素を
含まない溶媒（ＦＣ－７７：冷媒としてよく使われる液）を選択することによ
って遠心バレル研磨中の水素吸蔵の問題を解決し、水素フリーの遠心バレル研
磨法の開発に成功した。

この水素フリー遠心バレル研磨法と電解研磨、或いは化学研磨を組合せた表
面処理法をＬバンド単セル空洞に適用した。電解研磨を組合せた場合では著し
い水素病が発現したが、化学研磨を組合せた場合には水素病が起こらなかった。
化学研磨では表面粗さが粗く、電解研磨に較べて高電界性に劣ることが我々の
別の研究で実証されている。高電界性を確保するには電解研磨による滑らかな
表面仕上げが不可欠である。従って我々はなお電解研磨と機械研磨の組合せに
こだわり続け、水素フリー遠心バレル研磨と電解研磨の組合せで発生する水素
病のメカニズムを追求した。
化学研磨を組合せた場合の成功から、酸化プロセスが水素吸蔵阻止に重要な
働きをしていることが示唆された。化学研磨では定常的な酸化過程とその酸化
物の溶解により研磨が進行する。電解研磨では印加電圧により電気化学的に酸
化膜を形成し、研磨液中に含まれるフッ化水素酸によりこのニオブ酸化膜を溶
解することにより研磨が進行する。電解研磨処理の初期には、機械研磨による
表面欠陥が多数存在する状態で印加電圧がかけられない状況を経由する（研磨
液注入時等）。このプロセスに於いて水素陽イオンが表面欠陥に吸蔵されるこ
とをサンプルで確認した。電解研磨でも定常酸化過程を付加すれば電解研磨で
の初期に起る水素吸蔵を防止できる可能性がある。電解研磨に定常酸化性を持
たせるために強力な酸化剤である硝酸の添加を試みた。この場合、硝酸添加量
が多いと化学研磨となり電解研磨面が得られないので、硝酸添加量が少量であ
ることが必要である。１５００ｐｐｍ（６０％の硝酸が研磨液４リットル中１
０ｃｃ）の少量硝酸添加をした電解研磨液でＬバンド単セル空洞を処理した結
果、水素フリー遠心バレル研磨法とこの電解研磨の組合せにより水素病を完全
克服できた。
しかし、この方法では、高電界領域で Q 値の急激な低下が観察され、高電界
性の点で完全とは言えなかった。この方法で研磨した空洞の内表面観察では、



従来の電解研磨に比べて、光沢性に著しく劣ることが分かった。高電界性を保
証するためには、遠心バレル研磨による表面汚染層及びダメ－ジ層を除去する
ために必要な予備研磨（機械研磨の際に砥粒がニオブ表面に埋め込まれる。こ
の砥粒による電解研磨システム汚染を回避するために、多量研磨前に研磨液を
空洞内に封じ込めて少量電解研磨し、その後その研磨液を捨てる工程）のみに
この硝酸添加の電解研磨を行い、その後従来法による電解研磨を採用する必要
がある。そこで、そのプロセスを検証するために、水素フリ－遠心バレル研磨
＋硝酸添加電解研磨液による予備電解研磨＋従来電解研磨法による多量研磨を
ニオブ空洞に実施し、水素病の有無、高電界性を調べた。水素病は起こらず、
また、高電界領域での Q 値の急激な劣化が克服された。空洞性能試験後、内面
観察した結果、電解研磨特有の光沢性が確認できた。40MV/m の高電界達成に
は、まだ追試が必要であるが、少なくとも 27MV/m まではこの方法が有効であ
ることが実証された。

結論として、
１） ニオブ空洞の新しい簡便かつ高速な機械研磨法（遠心バレル研磨法）を開
発した。

２）この機械研磨法での水素吸蔵阻止対策を講じ、水素フリー機械研磨法を発
明した。

３）２）の後、定常酸化プロセスを付加した電解研磨法で遠心バレルによる砥
粒汚染層、ダメ－ジ層を除去して水素吸蔵の種を一掃することで水素吸蔵
を防止する方法を発明した。

４）３）の後、従来の多量電解研磨を採用することで 25MV/m 以上の高電界性
を保証する方法を確立した。

５）この一連の方法により、ニオブ超伝導空洞の表面処理からアニールを省く
ことに成功し、簡単かつ低コストの超伝導空洞表面処理法を開発した。

この開発の中で得られた科学的知見として、湿式機械研磨では金属表面に研
磨キズが発生する瞬間にそのキズ口が、研磨液構成物（水素を含む場合）から
水素を分解・吸着・吸蔵するラジカル反応が起きることを明確にした。また、
定常酸化プロセスがこのラジカルな水素吸蔵プロセスの進行を阻止するのに有
効であることを見出した。


